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RESUMEN 
En el presente proyecto se realiza el Análisis de Cargabilidad de los Transformadores de Distribución del 
alimentador San Andrés que pertenece a la Empresa Eléctrica Ambato. Se muestra en este trabajo un 
análisis del estado actual de los transformadores de distribución y las redes que alimentan las diferentes 
parroquias del cantón Pillaro de la provincia de Tungurahua. Esta evaluación se refleja en la demanda de 
los transformadores de distribución, que actualmente están en funcionamiento en las redes. Para realizar 
la propuesta, se tomaron mediciones de datos técnicos de los transformadores en los totalizadores 
instalados en los centros de transformación que pertenecen al alimentador San Andrés del Cantón Pillaro 
de la EEASA, Para esto se utilizaron equipos de medición, software, bases de datos, herramientas 
computacionales que contribuyen el estudio de cargabilidad. Luego del análisis de los transformadores 
que deben ser reemplazados, buscamos la alternativa de cambio para estos dependiendo su estado de 
carga debido a la incorporación de las cocinas eléctricas de inducción y calentadores eléctricos en los 
usuarios de todo el alimentador. Además se realiza una comparación de costos. 
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ABSTRACT 
 
In this project was done chargeability Analysis of Distribution Transformers San Andrés 
feeder belonging to substation Company Electrical Ambato, it is performed an Analysis of 
the current state of distribution Transformers and networks that feed the different parishes in  
Pillaro city, Tungurahua province shown in this work, this assessment is reflected in the 
demand for distribution transformers, which are currently operating in networks to make the 
proposal, technical data measurements were taken in all os transformers installed in the 
processing centers belonging to the feeder San Andrés of Pillaro city of EEASA, for this 
measurement equipment, software, databases, computational tools that contribute 
hardenability study were used. After analysis of the transformers that must be replaced, we 
seek alternative exchange for these depending on its state of charge due to the incorporation 
of electric induction cookers and electric heaters in users around the feeder. In addition a 
cost comparison is performed. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 
En la actualidad el aumento de carga para un transformador se basa solamente en la potencia 
existente más la carga a adicionar, sin tomar en cuenta su curva de demanda esto puede 
ocasionar sobredimensionamiento o transformadores subutilizados. 
Al analizar la cargabilidad de los transformadores, se podrá dimensionar a la máquina de tal 
manera que no se sobrecargue. Así podremos generar beneficios teniendo en cuenta los 
aspectos técnicos y económicos, todo esto en función de la carga en el transformador de 
distribución.  
 3 
 
2.1 PRINCIPIOS DE LA METODOLOGIA 
 
La metodología a aplicar por las diversas empresas de distribución eléctrica se enfoca en 
emplear métodos de trabajo donde las líneas de transmisión, transformadores y los diferentes 
equipos asociados puedan operar de forma fiable a altas cargas, lo cual ha dado en focalizar 
y determinar el grado de afectación en la vida útil de éstos. 
En base a lo mencionado anteriormente los análisis respectivos representan una información 
estadística de los equipos de medición instalados en los receptores de carga, lo cual está 
ligado directamente con el tipo y número de abonados. 
3.  JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  
 
El estilo de vida de los usuarios hoy en día por más básica que sea hace que el consumo de 
energía aumente considerablemente, siendo esta la causa principal del incremento de carga 
en los transformadores instalados en las redes de distribución, como consecuencia el 
crecimiento de la demanda energética lleva implícito el aumento en la capacidad de 
consumo de energía eléctrica haciendo necesaria la ampliación de la capacidad de los 
transformadores de distribución 
Un aspecto importante que influye de forma directa en la vida útil de los mismos es la 
temperatura variando así su característica eléctrica, mecánica etc. Debido al esfuerzo que 
produce por la sobre carga o subutilización a causa del incremento de la demanda. 
También hay que tomar en cuenta que cuando se trata de dimensionar los transformadores 
hay que tomar en cuenta el incremento de carga por la adición de las cocinas eléctricas de 
inducción, debido a esto se presenta un incremento de la demanda significativo en los 
alimentadores. 
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO  
 
El presente análisis beneficia directamente a la Empresa Eléctrica Ambato S.A. Al departamento de 
planificación y a los clientes que están siendo dotados de la energía eléctrica. 
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5. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
El contenido analítico está basado específicamente a proponer medidas o alternativas de 
solución a las transformadores de distribución pertenecientes a la EEASA, que presentarán 
algún tipo de problema o inconveniente en su funcionamiento, ocasionado por el continuo 
crecimiento de demanda por parte de los clientes frente al incremento de potencia instalada, 
debido a la entrega de las cocinas eléctricas de inducción, así como también presentar un 
presupuesto en caso de que fuese necesario para readecuaciones de la red, con el fin de que 
se encuentre en óptimas condiciones de funcionamiento. 
6. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA   
    6.1 Transformadores de Distribución 
 
 Se denomina transformadores de distribución, a aquellos de potencias iguales o inferiores a 
500kVA y de tensiones iguales o inferiores a 67 000 V, tanto monofásicos como trifásicos. 
Aunque la mayoría de unidades están proyectadas para montaje en postes, algunos de los 
tamaños de potencia superiores, por encima de las clases de 18 kV, se construyen para 
montaje en estaciones o en plataformas. Las aplicaciones típicas son para alimentar 
residencias, edificios o almacenes públicos, y centros comerciales. 
       6.2 Clasificación según el tipo de aislamiento 
 
Tipo seco. “Los transformadores secos tienen bobinas al aire, se ubican en lugares con 
ventilación ya que su sistema de refrigeración es con aire; el lugar no debe tener humedad, 
evitan los riesgos de incendios y contaminación presentes en los transformadores de aceite, 
por lo que su empleo es necesario en interiores de oficinas, hospitales, hoteles, centros 
comerciales, plantas con procesos industriales de la petroquímica, textiles o con máquinas 
controladas con placas electrónicas y siempre donde se instalen transformadores cerca de 
donde laboran o conviven las personas. 
No contaminan el medio ambiente, no hay posibilidades de derrames de líquidos, no 
requieren drenaje de aceite, ni sistemas costosos contra incendio. Resistentes al fuego. Se 
fabrican con aislamientos clases "B" y "F" y "H" de tipo "Mylar" y "Nomex", materiales que 
pueden trabajar con temperaturas de 150 y 200º C respectivamente, que son auto 
extinguibles, no propagan la flama y no son explosivos” 
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Tipo seco sellado. Su núcleo y sus bobinas se disponen en el interior de un tanque 
herméticamente sellado el cual se llena con nitrógeno seco a baja presión, eliminando el 
peligro de explosiones y fuego. Se utilizan en lugares con excesiva corrosión, atmósferas 
explosivas o si deben ser sumergidos en agua. 
Aislamiento en medios líquidos. El medio más utilizado es el aceite, pero es inflamable 
por lo cual requiere el diseño de fosos de drenaje si se ubican en subestaciones interiores. 
Otras sustancias como el Pyrenol, Flamenol, Askarel y Freón son utilizados pero son 
venenosos. 
Ventajas de los Transformadores secos 
 Evita riesgos de incendio. 
 No requieren foso de drenaje. 
 Reducen el espacio y peso de la subestación. 
 Requieren un mantenimiento más sencillo. 
Cuidados que deben tenerse con los transformadores secos: 
 Cuidarlo durante su transporte, almacenamiento y montaje de: golpes, humedad y 
contaminación. 
 Instalarlo en un sitio no accesible a personal no autorizado. 
 Evitar la caída de agua por cualquier motivo sobre el transformador. 
 Guardar las distancias de aislamiento necesarias entre las partes vivas y tierra. 
Adecuar  la  circulación  suficiente  de  aire  al  sitio  donde  se  encuentra  el 
transformador. 
 No puede sobrecargarse. 
 Verificar que las conexiones sean correctas y sólidamente aseguradas. 
Principales características de los transformadores en aceite 
 Bajas pérdidas en el hierro: Para su núcleo se emplean láminas de acero al silicio 
con grano de alta orientación, laminado en frío, lo que garantiza una mínima 
corriente de excitación y por tanto unas bajas pérdidas. 
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 Alta eficiencia y buena regulación: Los devanados están hechos de cobre electrolito 
de alta pureza y elevada conductividad. 
 Alta rigidez dieléctrica y resistencia mecánica: Para las bobinas se emplea papel 
dieléctrico con rombos epóxicos, el cual se adhiere al conductor a ser horneado, lo 
que los hace suficientemente fuerte para resistir las fuerzas mecánicas de los 
cortocircuitos. 
 
           6.3 Clasificación según el número de fases 
 
 Transformadores Monofásicos  
“Los transformadores monofásicos, tanto de columnas como acorazados, se usan en 
distribución de energía eléctrica, por ejemplo para reducir, en líneas de MT de 13,2 kV a 
BT, 220V. Se los suele encontrar, de pequeña potencia en soportes de líneas eléctricas 
rurales. También se los encuentra, en potencias altas, para constituir bancos trifásicos, con 
tres de ellos, en sistemas de distribución. 
 Transformadores Trifásicos 
El trifásico de columnas es el más usado. Se lo encuentra desde pequeñas potencias (10 
kVA) hasta muy grandes (150 MVA). Como elevadores de tensión en las centrales, 
reductores en las subestaciones, de distribución en ciudades, barrios, fábricas, etc. 
 Transformadores Exafásico 
El exafásico (6 fases en el secundario) se diferencia, constructivamente, del trifásico, en que 
tiene una derivación a la mitad de los devanados secundarios, y luego por supuesto, en la 
conexión entre ellos. Se lo usa para la rectificación industrial y en tracción 
eléctrica: subterráneos, tranvías, etc. Ejemplo: 13200/580 V” 
 
6.3.1 Clasificación de acuerdo a la protección 
 
Los transformadores deben protegerse contra: 
 Fallas Internas. 
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 Fallas en la red secundaria. 
 Fallas en la red primaria. 
Para lo anterior se emplean fusibles e interruptores, los cuales según su disposición pueden 
ser: 
Transformadores Convencionales 
No incluyen elementos de protección internamente, deben ser instalados externamente 
(pararrayos y caja primaria con fusible). El fusible primario protege al alimentador primario 
y al transformador contra cortocircuitos internos o en la red secundaria, pero no protege 
contra sobrecargas ya que la curva Intensidad vs Tiempo del fusible está por debajo de la 
curva de avería del transformador. Por ello debe elegirse un fusible de mayor capacidad a la 
corriente nominal primaria del transformador. 
Información para la selección del fusible: 
 Voltaje nominal del sistema. 
 Corrientes nominales de carga y magnetización. 
 Capacidad de cortocircuito en el lado primario. 
 Tipo de carga: Fluctuante (con arranque de motores u otros equipos). 
 Coordinación con otros dispositivos de protección. 
Transformadores Auto protegidos 
Tienen incorporada la protección primaria y dispone de una protección de sobrecarga 
secundaria. 
El pararrayos primario se instala directamente sobre el tanque a un lado del buje de alta 
tensión. El fusible primario viene en el interior del buje primario en serie con el devanado 
primario entre el buje de alta y el devanado primario, el del tipo de expulsión (expulsa los 
gases producidos por el cortocircuito fuera de la cámara). 
En el secundario dispone de interruptores (breakers) que protegen ante sobrecargas o 
cortocircuitos del secundario. Ante una sobrecarga se enciende un bombillo piloto, el cual se 
apaga si es del tipo transitoria; si es permanente opera el mecanismo de desconexión y 
permanece encendido el indicador. 
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Si la condición de sobrecarga desaparece y la avería secundaria se repara, se establece el 
interruptor manualmente desde el exterior. Para que operen los contactos se requiere una 
disminución en la temperatura del aceite del transformador. 
Características de los transformadores autoprotegidos respecto a los convencionales. 
 Menor vida útil. 
 Mayor costo por pérdidas adicionales. 
 Requiere de mantenimiento más frecuente. 
 Mayor costo de construcción. 
 Mayor posibilidad de falla. 
 Mejor estética. 
 Facilita la apertura de las líneas secundarias. 
 Evita la desconexión del fusible primario por fallas secundarias. 
La disminución de la vida útil se debe a desajustes en el mecanismo del interruptor y el 
fusible. 
Las pérdidas adicionales son debidas a las conexiones entre las bobinas y los terminales del 
interruptor, al bimetálico del interruptor y al circuito de señalización. 
Clasificación según el tipo de montaje 
 Intemperie. 
Se instalan normalmente en los postes, estos transformadores deben contar con las 
características propias de su instalación, pintura, uniones, sellos entre otros. 
 Interior. 
La instalación de estos transformadores se lleva a cabo dentro de los edificios o locales que 
se van alimentar, el sitio donde se aloja el transformador debe contar con la ventilación 
adecuada; es muy importante que el sitio no este contaminado con polvo, humedad excesiva, 
químicos que se puedan alojar en el aislamiento entre otros. 
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 PadMounted. 
Estos transformadores se reconocen porque son instalados en celdas exteriores a la 
edificación que van alimentar, se pueden instalar en áreas de servicios comunes, la celda que 
contiene el transformador se ubica sobre un pedestal, normalmente el transformador se 
refrigera con líquidos de alto punto de ignición para evitar problemas de incendio o de 
explosión. 
 Sumergibles. 
Estos transformadores se caracterizan porque pueden operar normalmente aunque se   
encuentren sumergidos en agua,  normalmente estos se instalan en subestaciones debajo 
del nivel del andén, normalmente se fabrican en aceite o en líquido de alto punto de 
ignición; sus codos y bujes son pre moldeados según el cable que se requiera y el lado 
secundario está conformado por elementos pre moldeados también tipo sumergible que 
hacen del transformador y de la subestación un equipo muy atractivo para aquellas zonas 
donde el espacio se hace un factor decisivo. 
   6.4 Clasificación de acuerdo a la potencia 
 
Los transformadores mayores de 500 KVA o alimentados con un voltaje mayor a 69 KV son 
considerados como de potencia, en caso contrario son considerados de distribución. 
Capacidades normalizadas. 
1Φ: 3-5-10-15-25-37.5-50-75 KVA 
3 Φ: 15-30-45-50-75-112.5-150-225-300-400-500-630-750-800 KVA. 
6.4.1 Eficiencia diaria de los transformadores. 
Dependiendo de la aplicación de los transformadores, con frecuencia se usan para operar las 
24 horas por día, aun cuando la carga no sea continua en el período total de operación. En 
estas condiciones un transformador tiene dos conceptos de eficiencia, una global para 
condición de plena carga y otro para distintas cargas al día, es decir; la llamada eficiencia 
diaria. Esta eficiencia diaria se expresa como la relación de la energía de salida a la energía 
de entrada durante el período de 24 horas. 
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6.4.2 Características de las Cargas 
 
6.4.2.1 Clasificación de las cargas 
 Según su localización geográfica. 
 Redes urbanas. 
 Redes rurales. 
 Centro de la ciudad. 
 Según la confiabilidad. 
6.4.2.2 Según la tarifa 
 Cargas de pequeña, mediana y gran industria. 
 Cargas residenciales. 
 Cargas comerciales. 
 Cargas de otros. 
En “otros” se considera la energía consumida por los edificios e instituciones del gobierno, 
el alumbrado público, instituciones de la iglesia, etc. 
6.4.3 Según el tipo de consumidor 
 
6.4.3.1 Residencial 
La empresa encargada suministra directamente el voltaje a niveles adecuados para el 
usuario. Estas tendrán una subdivisión de acuerdo a su localización en el espacio geográfico, 
así: Urbana y rural. 
6.4.3.2 Industrial 
De acuerdo al tipo de industria, tal como se ha definido anteriormente, se dividen en 
pequeña, mediana y gran industria. EL usuario de acuerdo a sus necesidades define la forma 
en que alimentará sus equipos. 
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6.4.3.3 Comercial 
Son aquellas cargas que son vitales para el desarrollo económico de una ciudad. Se pueden 
clasificar así: 
 Áreas del centro de la ciudad. 
 Centros comerciales. 
 Edificios y centros financieros. 
6.4.3.4 Servicio oficial 
Es el que se presta a las oficinas de carácter gubernamental o de orden nacional, 
departamental o municipal. Se presta también a los municipios para fines de iluminación, de 
vías públicas, parques y señales de tránsito; planteles educativos, hospitales, clínicas, 
ancianatos, orfanatos y en general empresas de carácter oficial. 
6.4.3.5 Servicio especial 
Es el que se presta a entidades culturales sin ánimo de lucro que reciben donaciones de 
entidades oficiales de cualquier orden, o que estas últimas hayan participado en su 
constitución. También se podrán incluir instituciones de beneficencia, servicios sociales, 
instituciones eclesiásticas, etc. 
6.4.3.6 Servicio provisional 
Es el que se presta a espectáculos públicos no permanentes, iluminaciones decorativas y 
otros servicios de carácter ocasional como en el sector de la construcción. 
6.4.4 Características Generales y Definiciones 
6.4.4.1 Capacidad 
Es la potencia nominal que un equipo o sistema eléctrico tiene para entregar. En los datos de 
placa de los diferentes aparatos del sistema se lee la capacidad por ejemplo: 
 Generador de 70 MVA. 
 Transformador de 75KVA. 
6.4.4.2 Carga Instalada 
Es la sumatoria de las potencias nominales de todos los aparatos y equipos que se 
encuentran conectados a un sistema eléctrico sea que estén en operación o no, o que 
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potencialmente puedan conectarse al sistema.  Se expresa en KVA, KW. Esta carga 
conectada puede referirse a todo un sistema o parte de él. 
6.4.4.3 Demanda 
Es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza de la redo del sistema en un intervalo de 
tiempo dado, llamado intervalo de demanda. 
La demanda de un sistema o instalación también puede definirse como la carga medida  en  
los  terminales  del  receptor  en  un  intervalo  definido  de  tiempo. La demanda puede 
darse tanto en KVA, KVAR, KW o como porcentajes de la demanda máxima (Por Unidad). 
6.4.4.4 Demanda Promedio (Dp) 
Es el promedio de la demanda solicitada por el usuario durante un intervalo de tiempo dado. 
Se hace énfasis en la demanda promedio ya que las cargas instantáneas no son importantes 
puesto que se presentan durante períodos de tiempo muy cortos. 
𝐷𝑝 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 
 
Ejemplo: 
Si la energía consumida en una residencia en un día es 17,5 KWh. Encontrar la demanda 
promedio. 
𝐷𝑝 =  
(17,5 𝐾𝑊ℎ)
24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 
𝐷𝑝 =  0,73 𝐾𝑊 
6.4.4.5 Demanda Máxima (Dmax) 
Es la máxima condición de carga que se presenta en un sistema o instalación durante un 
tiempo específico. La demanda máxima es expresada en unidades apropiadas dependiendo 
del tipo de carga, tales como KVA, KW, KVAR. 
La demanda máxima es de gran interés, ya que representa las condiciones más severas de 
operación impuestas a un sistema desde el punto de vista térmico y de caídas de voltaje. 
Puede ser tomada como la demanda máxima instantánea, pero en la práctica se define 
también para la demanda máxima un intervalo de demanda. La mayoría de estos intervalos 
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usados en medidores de demanda son 5, 15, 30, 60 minutos, sin embargo, también se puede 
definir cuál es la demanda máxima diaria, semanal, mensual o anual. 
6.4.4.6 Curvas de Carga 
Están formadas por las demandas máximas que se presentan en un intervalo de tiempo dado, 
por ejemplo, si la curva de carga es diaria; se tomará las demandas máximas presentadas 
durante el día. 
El análisis de estas curvas constituye una base para determinar las tendencias de la carga y 
permite seleccionar los equipos de transformación y protección. También se pueden obtener 
datos que indican el comportamiento propio de la carga y de ésta en relación con la 
capacidad instalada. Por ejemplo si el período tomado para la curva de carga es de un año, la 
demanda máxima será un dato importante para realizar el análisis.  
6.4.4.7 Factor de Demanda (Fd) 
Es la relación entre la demanda máxima de un sistema o parte de él y la carga total instalada 
o conectada al sistema o parte de él.  El Fd siempre es menor o igual a 1, ya que la demanda 
máxima es menor o igual a la carga conectada del sistema. 
𝐹𝑑 =  
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
 
Este factor indica la simultaneidad en el uso de la carga total conectada. Es decir, los 
aparatos eléctricos de una instalación, normalmente no serán accionados al mismo tiempo a 
plena carga, en cuyo caso el factor de demanda es menor que la unidad, a excepción de 
algunos casos por ejemplo, de la red de alumbrado público cuyo factor de demanda es 1, ya 
que todas las cargas están conectadas simultáneamente en condiciones normales. En 
resumen este factor indica como se está usando la carga conectada al sistema. 
El factor de demanda resulta ser adimensional, dado que la carga conectada y la demanda 
máxima deben estar expresadas en las mismas unidades. 
Para ser específicos, un registro del factor de demanda debería indicar el intervalo de 
demanda y el período sobre el cual la demanda máxima es aplicada. 
Aunque puede ser aplicado a un gran sistema, este factor es usualmente aplicable a usuarios 
de tipo industrial, comercial, residencial, etc. 
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6.4.4.8 Factor de Carga (Fc) 
Mide el grado de variación de carga en un período determinado, es decir indica el 
comportamiento general de la demanda comparado con su pico máximo. Como la mayoría 
de las cargas son variables durante un período de tiempo dado y sólo tendrán algunos picos 
de demanda máximas, esta variación es medida a través del factor de carga; el cual está 
definido como: 
𝐹𝑐 =  
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎
 
La demanda máxima, debe ser el pico ocurrido en el mismo período en el cual se toma la 
demanda promedio. Este factor es adimensional y siempre es menor o igual que uno. 
El área bajo una curva de carga diaria representa el consumo de KWh durante las 24 horas 
del día, por lo tanto, el factor de carga también puede ser definido como: 
𝐹𝑐 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 
 
6.4.5 Factores de Carga Típicos: 
 
El factor de carga es mayor que cero y menor que la unidad. Una carga constante en un 
determinado período de tiempo tiene un factor de carga igual a 1, puesto que la carga 
promedio y el pico son iguales como el caso del alumbrado público. 
Es necesario especificar el intervalo de tiempo en el que estén considerados los valores de la 
demanda máxima instantánea y la demanda promedio, ya que para una misma carga en un 
periodo de tiempo mayor se obtiene un factor de carga menor. Debido a esto: 
𝐹𝑐 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 < 𝐹𝑐 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 < 𝐹𝑐 𝑆𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 < 𝐹𝑐 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 
Básicamente el factor de carga indica el comportamiento general de la demanda comparado 
con su pico máximo. Los ciclos de carga de varias formas y picos pueden tener igual factor 
de carga; el único requerimiento para esta igualdad es que la relación entre los respectivos 
promedios de carga y el pico sean iguales. 
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6.4.5.1 Factor de Utilización (Fu) 
Es la relación entre la máxima demanda de un sistema o parte de él y la capacidad nominal 
del sistema o parte de él. 
𝐹𝑢 =  
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
 
Un registro de factor de utilización indicaría el intervalo de demanda y el período sobre el 
cual la demanda máxima es aplicada. El factor de utilización indica el grado al cual la 
capacidad de un sistema está siendo utilizado durante un pico de carga. Se usa en sistemas 
que proporcionan potencia, por ejemplo los transformadores. El siguiente es un ejemplo para 
el factor de utilización: 
Se tiene un transformador de distribución de 75 KVA, durante un mes se registró su 
demanda y se encontró que la máxima demanda fue de 24 KVA 
𝐹𝑢 =  
24 𝐾𝑉𝐴
75𝐾𝑉𝐴
 
𝐹𝑢 =  0,32 
Si Fu es mayor que 1 indica que el transformador está siendo sobrecargado ya que los 
usuarios le están exigiendo más de su capacidad nominal. 
El factor de demanda nos indica que porcentaje de la carga instalada se está alimentando, en 
cambio el factor de utilización nos indica la fracción de la capacidad del sistema que se está 
utilizando durante el máximo pico de carga (indica la utilización máxima del equipo). 
6.4.5.2 Factor de Planta Nominal (Fpn) 
Se define como la relación entre la demanda promedio y la capacidad instalada. 
𝐹𝑝𝑛 =  
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
 
Este factor nos informa acerca de la utilización promedio del equipo o instalación. 
6.4.5.3 Factor de Potencia (Cos Φ) 
Es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente. La incidencia más importante 
del factor de potencia se da en el porcentaje de pérdidas y en la regulación de voltaje por lo 
tanto en la calidad y economía del servicio de energía. 
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𝐹𝑝 = cos 𝛷 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 
Para sistemas de distribución se fija como norma un valor de 0.9 y en caso de que presenten 
valores menores a éste, se deberá corregir a través de condensadores o cualquier otro 
método. 
6.4.5.4 Factor de Pérdidas (Fperd) 
Para el cálculo de pérdidas de energía a partir de las pérdidas de potencia se utiliza el factor 
de pérdidas. Este factor se define como la relación entre el valor medio y el valor máximo de 
la potencia disipada en pérdidas en un intervalo de tiempo considerado. 
𝐹𝑝𝑒𝑟𝑑 =  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐾𝑊ℎ 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠  𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
𝐾𝑤 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 ∗ 𝑁° 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
 
El factor de pérdidas es el porcentaje de tiempo que requiere el valor pico de una carga para 
producir las mismas pérdidas que las producidas por la carga real en un periodo dado. Para 
efectuar el cálculo de este factor se pueden utilizar las siguientes expresiones: 
𝐹 𝑝𝑒𝑟𝑑 =  𝑘 ∗ 𝐹𝑐 + (1 − 𝑘) ∗ 𝐹𝑐² 
Fc: Factor de carga. 
k: Coeficiente estadístico (1+k) ≈ cos2Φ. 
6.4.5.5 Densidad de Carga 
Este parámetro nos indica cuánta es la carga por unidad de área. Es frecuentemente útil para 
medir las necesidades eléctricas de un área determinada. Se puede medir en KVA por metro 
cuadrado y se define como la carga instalada por unidad de área, el término voltio-amperio 
por pie cuadrado es usado también al referirse a la densidad de la carga, sin embargo; es 
limitado a edificios comerciales o plantas industriales. 
Conociendo la densidad de carga y el área de la sección en estudio, se puede conocer el 
valor de la carga instalada. 
6.4.5.6 Diversidad de Carga 
La diversidad de carga se presenta en un grupo de consumidores que tienen una demanda 
específica, pero por razón de sus diferentes hábitos sus curvas de carga varían unas de otras 
y sus demandas máximas no coinciden en el tiempo. 
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Este concepto indica que los picos de demanda individuales no ocurren simultáneamente.  
En los transformadores de distribución casi que coinciden en el tiempo las demandas 
máximas individuales, pues generalmente alimentan cargas relacionadas, lo que no ocurre 
con transformadores de potencia en subestaciones. Para el primer caso se dice que hay 
menor diversificación de carga que para el segundo caso. 
6.4.5.7 Demanda Máxima Diversificada (Dmax) 
Es la máxima demanda encontrada en un grupo de consumidores cuyas curvas de carga 
varían unas de otras y sus demandas máximas no coinciden en el tiempo. Esta demanda 
determina la capacidad del sistema alimentador: así, la demanda máxima diversificada de un 
grupo de usuarios determina la capacidad del transformador; la demanda máxima 
diversificada de un grupo de transformadores determina la capacidad de la línea primaria, y 
la demanda máxima de un grupo de alimentadores primarios determina la capacidad de la 
subestación. 
En caso de que no se pueda hacer una medición exacta de la demanda máxima diversificada, 
debe utilizarse datos históricos que representan una buena aproximación. 
6.4.6 Demanda Máxima Diversificada promedio 
 
Es la relación entre la demanda máxima diversificada de un sistema y el número de usuarios 
que alimenta este sistema. 
𝐷𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑖𝑣 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =  
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑠𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
 
 
Por ejemplo si se tienen 20 usuarios y la máxima demanda del grupo fue de 50 KVA el 
factor de demanda diversificada será: 
𝐷𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑖𝑣 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =  
50 𝐾𝑉𝐴
20 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 
𝐷𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑖𝑣 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =  2,50
𝐾𝑉𝐴
𝐼𝑛𝑠𝑡.
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6.4.6.1 Demanda no Coincidente 
Se define como la suma de las demandas máximas individuales sin importar que coincidan o 
no en el tiempo. 
Básicamente la demanda máxima no coincidente es muy útil cuando se trabaja con cargas   
no   homogéneas,   mientras   que   la   demanda   máxima   coincidente   o diversificada se 
aplica ante todo a cargas del mismo tipo. 
6.4.6.2 Factor de Diversidad o de grupo (Fdiv) 
 
Se define como la relación entre las sumas de las demandas máximas individuales y la 
demanda máxima de todo el grupo. Puede referirse a dos o más cargas separadas, o  puede  
incluir  todas  las  cargas  de  cualquier  parte  de  un  sistema eléctrico o el sistema total. 
𝐹𝑑𝑖𝑣 =  
∑ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
 
 
El factor de diversidad se utiliza para determinar la demanda máxima que resulte de la 
combinación de un grupo de cargas individuales o de la combinación de dos o más grupos 
de éstos. Estas combinaciones pueden representar un grupo de usuarios alimentados por un 
transformador, un grupo de transformadores conectados a un alimentador primario, un grupo 
de alimentadores conectados a una subestación, etc. 
Mientras que el factor de demanda indica la simultaneidad en el uso de los equipos 
instalados por el usuario, el factor de diversidad permite juzgar el hecho de que tan 
coincidentes en el tiempo son las demandas máximas individuales y aprovechar la 
diversidad para hacer más económicos los diseños y construcciones de los sistemas de 
distribución puesto que se ajustan a la realidad. Los factores de diversidad son diferentes 
para las distintas regiones del país, pues dependen del clima; de las costumbres, del grado de 
industrialización de la zona y de las diferentes clases de consumo. 
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6.4.6.3 Factor de Coincidencia o de simultaneidad (Fco) 
 
En muchos casos se prefiere emplear el inverso del factor de diversidad, el cual se denomina 
factor de coincidencia. El factor de coincidencia es la relación entre la demanda máxima 
diversificada del grupo y la suma de las demandas máximas individuales. 
𝐹𝑐𝑜 =  
1
𝐹𝑑𝑖𝑣
=  
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
∑ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
 
A mayor factor de coincidencia, más coincidentes en el tiempo son las demandas máximas 
individuales. En lo posible se debe reducir este factor. 
6.4.6.4 Curvas de demanda Diversificada 
 
La demanda diversificada es la demanda de un grupo o conjunto de cargas en un mismo 
intervalo de tiempo, con base en este concepto se obtienen una serie de curvas que indican 
cual es la demanda máxima por instalación dependiendo del número de usuarios. 
El comportamiento de las curvas sigue una ecuación inversa del tipo Y = A + B / N° 
Usuarios.  En el eje Y se encuentran los KVA por instalación y en el eje X el número de 
usuarios, de tal manera que al conocer el número de instalaciones de un sistema cualesquiera 
podemos conocer los KVA/Inst. Y de allí conocer los KVA totales. 
6.4.7 Factor de Simultaneidad. 
 
Este factor nos da una idea de cuantas cocinas están siendo utilizadas por los beneficiarios al 
mismo instante. Se lo calcula: 
𝐹𝑠 =
𝐷𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
∑ 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
 
6.5 Equipos de medición  
 
6.5.1 Analizador de calidad eléctrica Topas 1000 
 
El Analizador de calidad eléctrica Topas 1000 identifica de forma rápida el origen de 
perturbaciones y permite obtener la calidad de tensión eléctrica principal de acuerdo con la 
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norma EN 50160. Proporciona medidas de tensión, análisis de corriente y potencia, medidas 
de carga y energía, análisis de transitorios rápidos y de señal de tensión. Su diseño plano, 
resistente y conforme a la norma IP65 ofrece un aislamiento completo, y garantiza un 
funcionamiento eficaz en condiciones de trabajo extremas. Memoria incorporada de gran 
capacidad (tarjeta de memoria Compact Flash 512 MB, opcional de 1 GB o 2 GB) ideal para 
registros a largo plazo. 
6.5.2 Principales características de Topas 1000: 
 Analiza perturbaciones y sus causas 
 Adquiere y analiza eventos transitorios 
 Mide la calidad de la electricidad conforme a la norma EN 50160 
 Detecta interferencias y picos de alimentación 
 Realiza comprobaciones de función de sistemas de análisis de señales eléctricas de 
control 
 Obtiene valores de límites diarios 
 Crea informes fácilmente 
 Analiza perturbaciones y sus causas 
 Adquiere y analiza eventos transitorios 
 Mide la calidad de la electricidad conforme a la norma EN 50160 
 Detecta interferencias y picos de alimentación 
 Realiza comprobaciones de función de sistemas de análisis de señales eléctricas de 
control 
 Obtiene valores de límites diarios 
 Crea informes fácilmente 
6.5.3 Registrador trifásico de calidad eléctrica PQ log 1744 
El registro de la calidad de la energía eléctrica resulta sencillo gracias al compacto y 
resistente medidor de calidad eléctrica de Fluke los registradores trifásicos de calidad 
eléctrica de la Serie 1740 de Fluke se han diseñado para ser instrumentos de uso diario de 
los técnicos encargados de analizar y solucionar los problemas relacionados con la calidad 
del suministro eléctrico. Capaces de registrar de forma simultánea hasta 500 parámetros 
durante 85 días y capturar eventos, estos registradores de calidad eléctrica le ayudarán a 
descubrir problemas intermitentes y difíciles de detectar relacionados con la calidad del 
suministro eléctrico. El software PQ Log, que se incluye con el equipo, evalúa rápidamente 
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la calidad eléctrica de las acometidas de servicio, subestaciones o directamente en la carga, 
conforme a la norma de más reciente aprobación EN50160. 
6.5.4 Aplicaciones 
 Análisis de perturbaciones: Identifique la causa del funcionamiento incorrecto de sus 
equipos para su posterior resolución y mantenimiento predictivo  
 Verificación de la calidad del servicio conforme a las normas aplicables: Valide la 
calidad del suministro eléctrico en la acometida de servicio  
 Estudios de calidad de la energía eléctrica: Evalúe la calidad del suministro eléctrico 
para asegurar su compatibilidad con los sistemas críticos antes de su instalación  
 Estudios de carga: Verifique la capacidad de la instalación eléctrica antes de añadir 
ninguna carga  
 Evaluación de la potencia y calidad de la energía eléctrica: Valide la rentabilidad de 
las mejoras en las instalaciones calculando el consumo de energía, el factor de 
potencia y la calidad general de la energía eléctrica antes y después de las mejoras 
7. OBJETIVOS: 
7.1 General 
 
Realizar el análisis de la cargabilidad de los transformadores de distribución, en las salidas de los 
centros de transformación para mejorar la calidad del servicio y reducir las pérdidas frente al 
incremento de potencia debido a la adquisición de cocinas eléctricas de inducción por parte de los 
usuarios. 
7.2 Específicos 
 
1. Determinar las condiciones actuales de los transformadores de distribución en el alimentador. 
2. Proponer mejoras en el alimentador y evaluar la viabilidad técnico – económica. 
3. Realizar cuadros de resumen de los transformadores que serán sometidos a cambio según los 
resultados obtenidos. 
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8. OBJETIVOS ESPECIFICOS, ACTIVIDADES Y METODOLOGÍA  
 
 
Objetivo 1 
 
Colocación 
de 
analizadores 
Registro de lecturas Depuración de datos arrojados del 
analizador 
 
Objetivo 2 
 
Graficar 
Obtención de curvas 
de demanda 
Realizar una tabla de resultados 
para la propuesta de soluciones 
 
Objetivo 3 
 
Presentar 
efectos 
Realizar cuadros con 
las mediciones 
actuales de carga de 
los transformadores 
Presentar la nueva potencia y 
motivo por la cual será cambiado 
dicho transformador 
9. ANÁLISIS DE CARGA 
 
9.1 Selección del sitio o muestra. 
 
Con el fin de realizar las pruebas respectivas antes de la instalación masiva de cocinas 
eléctricas de inducción, se escoge la muestra en donde se llevaron a cabo todas las pruebas 
preliminares del proyecto. Para esto se tomaron las siguientes consideraciones: 
 Todos los usuarios deben servirse de un mismo transformador, esto básicamente 
debido a la indisponibilidad de equipos de registro y además ser usuarios tipo 
residencial. 
 Tener disponibilidad de capacidad instalada en el transformador que se escoja, ya 
que se aumentará la carga debido a la instalación de las cocinas de inducción. 
 La colaboración de los usuarios, los cuales tendrán que dar uso a las cocinas que 
se instalen. 
 Que el núcleo familiar esté constituido de por lo menos 4 personas. 
 Que los beneficiarios para estas pruebas, no sean adultos mayores. 
 
El transformador que se escogió es el T1934, de 25KVA y (13800/120/240V) de potencia y 
voltaje nominales, está ubicado en la parroquia de presidente Urbina (chagrapamba -
patzucul), alimentado por el circuito San Andrés de la subestación Pillaro. 
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Según el programa de Inventarios y avalúos de la EMPRESA ELÉCTRICA AMBATO este 
transformador fue instalado en el año de 1991 por lo que tiene 25 años de servicio, sirve a 37 
usuarios en total de los cuales se escogió a 26beneficiarios para la muestra. 
9.2 Instalación de un equipo de registro en el transformador escogido antes de la 
instalación de las cocinas eléctricas de inducción. 
 
Se instala el equipo PQlogg 1744 de la unidad de calidad de energía de la EMPRESA 
ELÉCTRICA AMBATO, se toma lecturas durante una semana completa, el análisis se 
lo realiza para el panorama más crítico, es decir para demanda máxima. Un resumen de 
los resultados que se obtuvo de las mediciones se indica en la siguiente tabla: 
Tabla 1 Parámetros eléctricos antes de la entrega de las cocinas eléctricas de inducción
HORAS
L1 L2 L1 L2 P(kW) Q (Kvar) S (Kva) E (kWh)/dia
24/01/2016 18:50:00 116,56 116,31 92,70 97,90 0,965 21,19 4,40 21,95 242,73
25/01/2016 20:00:00 117,22 117,31 99,00 81,80 0,968 20,45 3,50 21,12 237,64
26/01/2016 18:50:00 116,63 116,53 91,00 88,60 0,963 19,89 4,52 20,66 243,98
27/01/2016 18:50:00 115,02 115,16 116,80 91,90 0,966 23,17 4,70 23,97 307,51
28/01/2016 20:40:00 117,09 117,22 96,50 72,40 0,952 18,53 4,29 19,47 262,67
29/01/2016 19:00:00 115,88 115,98 103,30 83,50 0,963 20,80 4,36 21,60 237,18
30/01/2016 19:50:00 114,88 114,46 93,00 116,20 0,967 23,11 4,31 23,90 239,02
FECHA
DEMANDA MÁXIMA ENERGÍA 
TOTALVOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
FP
POTENCIAS
 
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
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Ilustración 1 Curva de Carga Transformador T1934 de 25 kva antes de la entrega de cocinas eléctricas.
 
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
Como se puede observar, la demanda máxima de toda la semana se presentó el 
miércoles 27 de enero a las 18h50, con un pico de 23.17 KW de potencia activa, 4.7 
KVar de reactiva y 23.97 KVA de potencia aparente. 
 
 Cargabilidad: 
𝐶 (%) =
𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑛𝑜𝑚
× 100 
 
𝐶 (%) =
23.97
25
× 100 
 
𝐶 (%) = 96 % 
 
Es decir a demanda máxima, el transformador está trabajando con un 96% de su 
capacidad nominal antes de la instalación de las cocinas eléctricas de inducción. 
9.3 Reinstalación del equipo de registro en el transformador escogido. 
 
Se instala el equipo TOPAS 1000 de la unidad de calidad de energía de la EMPRESA 
ELÉCTRICA AMBATO, se toma nuevamente lecturas durante una semana completa, 
con el objetivo de medir el incremento de carga debido a la instalación de las cocinas de 
inducción. Un resumen de los resultados se los presenta a continuación: 
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Tabla 2 Parámetros eléctricos después de la entrega de las cocinas eléctricas de inducción
HORAS
L1 L2 L1 L2 P(kW) Q (Kvar) S (Kva) E (kWh)/dia
11/01/2016 11:50:00 117,59 114,92 89,67 184,33 0,98 31,23 3,01 31,73 331,90
05/01/2016 19:40:00 113,92 114,33 106,12 131,01 0,98 26,47 3,15 27,07 326,30
06/01/2016 11:40:00 116,19 116,27 107,78 120,89 0,98 26,19 2,02 26,58 313,20
07/01/2016 19:30:00 112,39 112,39 124,33 149,21 0,98 30,13 3,38 30,74 327,20
08/01/2016 20:10:00 116,66 115,25 100,02 148,48 0,97 27,99 4,50 28,78 305,20
09/01/2016 18:40:00 113,60 112,18 119,91 154,39 0,98 30,22 3,77 30,94 350,00
10/01/2016 19:10:00 112,58 114,10 156,27 122,76 0,98 31,07 2,27 31,60 348,30
FECHA
FP
ENERGÍA 
TOTALCORRIENTE (A)VOLTAJE (V) POTENCIAS
DEMANDA MÁXIMA
 
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
 
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
 
Como se puede observar, la demanda máxima se da el día viernes 29 de Enero a las 
11h50min, con un pico de 31.23 kW de potencia activa, 3.01 kVar de reactiva y 31.73 
kVA de potencia aparente. Todo esto se lo puede apreciar a continuación. 
En la figura 2, se nota que el día lunes 25 y miércoles27  han cambiado su pico máximo 
de demanda de la noche al medio día, en el resto se nota un incremento considerable, 
esto debido a la utilización de las cocinas para el almuerzo. 
Ilustración 2 Curva de Carga Transformador T1934de 25kva después de la entrega de cocinas eléctricas. 
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 Cargabilidad: 
 
𝐶 (%) =
𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑛𝑜𝑚
× 100 
 
𝐶 (%) =
31.73
25
× 100 
 
𝐶 (%) = 127 % 
 
Con esto, el transformador está trabajando con una sobrecarga del 27%, en demanda 
pico con 26 beneficiarios de los 37 usuarios a los cuales sirve este transformador. 
La potencia que aumento por motivo de la entrega de las cocinas eléctricas, se especifica 
en la tabla 3. 
Tabla 3 Potencia y Energía que aumento con la entrega de la cocina eléctrica.
24/01/2016 21.19 4.40 21.95 242.73 31.226 3.0053 31.729 331.90 10.04 -1.40 9.77 89.17
25/01/2016 20.45 3.50 21.12 237.64 26.469 3.1452 27.066 326.30 6.02 -0.35 5.94 88.66
26/01/2016 19.89 4.52 20.66 243.98 26.186 2.0209 26.579 313.20 6.30 -2.50 5.92 69.22
27/01/2016 23.17 4.70 23.97 307.51 30.126 3.3781 30.744 327.20 6.96 -1.33 6.77 19.69
28/01/2016 18.53 4.29 19.47 262.67 27.988 4.5005 28.781 305.20 9.45 0.21 9.32 42.53
29/01/2016 20.80 4.36 21.60 237.18 30.215 3.7711 30.941 350.00 9.42 -0.59 9.34 112.82
30/01/2016 23.11 4.31 23.90 239.02 31.071 2.2699 31.598 348.30 7.96 -2.04 7.70 109.28
FECHA
S (Kva)
E 
(kWh)/
dia
P(kW) Q (Kvar)
ANTES DESPUES DIFERENCIA
DEMANDA MÁXIMA
E 
(kWh)
/dia
P(kW) Q (Kvar) S (Kva)
E 
(kWh)/
dia
P(kW) Q (Kvar) S (Kva)
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
 
Como se puede observar en la tabla 3, el incremento más grande de potencia es de 9.77 
KVA, en demanda máxima. 
A lo largo de la semana de estudio después de la entrega de las cocinas eléctricas de 
inducción, el Factor de Simultaneidad más grande fue de 0.41, y se lo obtuvo el jueves 
29 de enero a las 11h20min. Estos valores se lo pueden apreciar en la ilustración 3. 
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REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
 
Para cuantificar el incremento de potencia, de la curva de la figura 3, toma tres 
escenarios, desayuno de 05h30 a 08h30, el almuerzo de 10h00 a 13h00, y la merienda 
de 17h00 a 20h30 de lunes a viernes y desayuno de 07h30 a 10h00, el almuerzo de 
10h00 a 13h00, y la merienda de 18h00 a 21h00. Para estos escenarios se toma un 
promedio de todos los factores de simultaneidad y se los tabula en el siguiente cuadro: 
 
Tabla 4 Factor de Simultaneidad Promedio para cada escenario planteado. 
 
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
Como se puede observar en la tabla 4, se tiene un valor promedio máximo de 0,23 para 
el almuerzo; Por lo tanto el factor de simultaneidad que se toma para el presente estudio 
es de 0, 23. 
 
 
DÍA DESAYUNO ALMUERZO MERIENDA
LUNES 0,10 0,14 0,07
MARTES 0,07 0,14 0,15
MIERCOLES 0,16 0,23 0,12
JUEVES 0,13 0,23 0,16
VIERNES 0,15 0,20 0,07
SABADO 0,15 0,18 0,13
DOMINGO 0,12 0,18 0,09
ESCENARIOS
Ilustración 3 Factor de simultaneidad. 
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10. ANÁLISIS DE CARGABILIDAD. 
 
10.1 Potencia por Usuario. 
 
De los datos obtenidos en la medición antes de la instalación de las cocinas eléctricas, se 
tiene que para 37 usuarios del transformador T1934, de 25 kva hubo un valor máximo 
de 23.97KVA., esto nos indica que cada usuario consumiría 0.328KVA en promedio. 
 
La potencia que aportaría cada usuario sería: 
 
𝑆𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎/𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 = [𝑆𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 + 𝑆𝑐𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎𝑠]𝐾𝑉𝐴 
Dónde: 
- S usuario =Potencia consumida por usuario. 
- S cocinas =Potencia aportada por las cocinas eléctricas 
 
La potencia aportada debido a la instalación de las cocinas por cada usuario se la 
obtiene: 
 
𝑆𝑐𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎𝑠 =
[𝑃𝑐𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎𝑠 ∗ 𝐹𝑠]
𝑓𝑝
𝐾𝑉𝐴 
 
𝑆𝑐𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎𝑠 =
[2000 𝑊 ∗ 0.23]
0.92
= 𝟎. 𝟓𝑲𝑽𝑨 
 
Por lo tanto la potencia que aportaría cada usuario sería: 
 
𝑆𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎/𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 = [0.328 + 0.5] = 𝟎. 𝟖𝟐𝟖𝑲𝑽𝑨 
 
10.2 Análisis de Cargabilidad en Transformadores de Distribución. 
 
Una vez que se ha determinado la potencia que cada usuario beneficiario aportaría con la 
instalación de las cocinas eléctricas de inducción, se analiza un total de 400 
transformadores entre las parroquias que comprende este alimentador.  
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Para esto, es necesario conocer la potencia nominal de cada transformador y el número 
de usuarios que se conectan a este, se considera también una sobrecarga máxima del 
30% por un tiempo menor a 2 horas, estableciendo que en la gran mayoría de los casos 
la precarga no excede el 80% antes de la instalación de las cocinas eléctricas, con todos 
estos antecedentes se encontró problemas en los siguientes transformadores: 
Tabla 5 Análisis de los transformadores parroquia de San Andes:
NRO KVA NUMERO DE POTENCIA POR PRECARGA CARGABIL. CAPACIDAD CARGABIL.
TRAFO NOM. ABONADOS USUARIO (KVA) % % NECESARIA ESPERADA
1 T1948 25 52 43,06 68 172 37,5 115
2 T10339 10 20 16,56 66 166 15 110
3 T1909 10 35 28,98 115 290 25 116
4 T4547 10 19 15,73 62 157 15 105
5 T1946 15 32 26,50 70 177 25 106
6 T9966 10 22 18,22 72 182 25 73
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
 
Tabla 6 Análisis de los transformadores parroquia de presidente Urbina (chagrapamba -patzucul):
NRO KVA NUMERO DE POTENCIA POR PRECARGA CARGABIL. CAPACIDAD CARGABIL.
TRAFO NOM. ABONADOS USUARIO (KVA) % % NECESARIA ESPERADA
1 T6622 15 25 20,70 55 138 25 83
2 T1937 25 41 33,95 54 136 37,5 91
3 T11007 25 41 33,95 54 136 37,5 91
4 T11001 25 73 60,44 96 242 50 121
5 T11005 25 47 38,92 62 156 37,5 104
6 T5592 10 26 21,53 85 215 25 86
7 T5597 10 22 18,22 72 182 25 73
8 T10973 5 14 11,59 61 155 15 77
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
 
Tabla 7. Análisis de los transformadores parroquia de cuidad nueva: 
NRO KVA NUMERO DE POTENCIA POR PRECARGA CARGABIL. CAPACIDAD CARGABIL.
TRAFO NOM. ABONADOS USUARIO (KVA) % % NECESARIA ESPERADA
1 T1915 25 62 51,34 81 205 50 103
2 T8485 10 23 19,04 75 190 25 76
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
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Tabla 8 Análisis de los transformadores parroquia de Ambato, cabecera cantonal y capital provincial:
NRO KVA NUMERO DE POTENCIA POR PRECARGA CARGABIL. CAPACIDAD CARGABIL.
TRAFO NOM. ABONADOS USUARIO (KVA) % % NECESARIA ESPERADA
1 T10482 15 25 20,70 55 138 25 83
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
 
Tabla 9 Análisis de los transformadores parroquia de Huapante:
NRO KVA NUMERO DE POTENCIA POR PRECARGA CARGABIL. CAPACIDAD CARGABIL.
TRAFO NOM. ABONADOS USUARIO (KVA) % % NECESARIA ESPERADA
1 T10226 25 41 33.948 54 136 37,5 91
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
Tabla 10 Análisis de los transformadores parroquia de Poalo:
NRO KVA NUMERO DE POTENCIA POR PRECARGA CARGABIL. CAPACIDAD CARGABIL.
TRAFO NOM. ABONADOS USUARIO (KVA) % % NECESARIA ESPERADA
1 T10900 15 27 22,36 59 149 25 89
2 T5738 15 26 21,53 57 144 25 86
3 T10741 5 12 9,94 79 199 15 66
REALIZADO POR: EL POSTULANTE  
Un resumen de la capacidad adicional que se tiene que instalar para cubrir la demanda se 
presenta a continuación: 
 
Tabla 11 Numero de transformadores a sustituir por capacidades
KVA
PRESIDENTE 
URBINA 
(CHAGRAPAMB
A -PATZUCUL)
SAN ANDRES CUIDAD NUEVA
AMBATO, 
CABECERA 
CANTONAL Y 
CAPITAL 
PROVINCIAL
HUAPANTE POALÓ TOTAL
5 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
15 1 2 0 0 0 1 4
25 3 3 1 1 0 2 10
37,5 3 1 0 0 1 0 5
50 1 0 1 0 0 0 2
TOTAL 8 6 2 1 1 3 21
CAPACIDAD ADICIONAL A INSTALAR
 
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
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10.3 Readecuación de las Redes de Distribución. 
 
Para realizar la readecuación en las redes de distribución, se utilizó tres aspectos 
importantes: 
 Transferencia de carga de los transformadores más cargados hacia los 
subutilizados; mediante la apertura y empate de circuitos secundarios de 
distribución, se logró disminuir la capacidad en los transformadores a ser 
utilizados en la readecuación de redes de distribución. 
 Aumento de la sección de conductores a 1/0 AWG en circuitos secundarios 
troncales, a partir de potencias instaladas de 37,5KVA en adelante, debido a 
la corriente que circularía por los secundarios (>250A). 
 Traslado de transformadores en buen estado operativo que hayan sido 
desmontados debido a un aumento de potencia del circuito secundario de 
distribución. 
11. PRESUPUESTO 
 
11.1 Readecuación de las redes de distribución. 
 
Utilizando el programa de presupuestos de la empresa eléctrica Ambato, se procede a 
realizar los presupuestos necesarios para realizar la readecuación de las redes de 
distribución, por sectores se resume: 
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Tabla 12 Resumen de presupuesto para reemplazar transformadores y redes del alimentador San Andrés
PARROQUIA MONTO USD
SAN ANDRES 4890,61
SAN ANDRES 3156,48
SAN ANDRES 3206,31
SAN ANDRES 3540,89
PRESIDENTE URBINA 
(CHAGRAPAMBA -PATZUCUL)
3140,62
PRESIDENTE URBINA 
(CHAGRAPAMBA -PATZUCUL)
9358,87
PRESIDENTE URBINA 
(CHAGRAPAMBA -PATZUCUL)
9469,45
CUIDAD NUEVA 4890,61
PILLARO, CABECERA CANTONAL 
Y CAPITAL PROVINCIAL
3461,23
HUAPANTE 4501,87
POALÓ 6461,32
POALÓ 5535,64
TOTAL USD: 61613,9
READ REDES TRAFOS T10741 - T10900
READ REDES TRAFO T5738
READ REDES TRAFO T1937
READ REDES TRAFOS T5592 - T5597 - T6622
READ REDES TRAFOS T10973 - T11001 -T11005 - 
T11007
READ REDES TRAFOS T1915 - T8485
READ REDES TRAFO T10482
READ REDES TRAFO T10226
READ REDES TRAFO T10339
READECUACIÓN DE REDES DE DISTRIBUCIÓN
NOMBRE
READ REDES TRAFOS T1909 - T1946 - T1948
READ REDES TRAFO T4547
READ REDES TRAFO T9966
REALIZADO POR: EL POSTULANTE 
12 CONCLUSIONES 
 
 Debido al incremento de potencia que representan las cocinas de inducción, la 
curva de carga típica cambia drásticamente, provocando un pico de demanda al 
medio día, casi igual o en algún caso mayor que el de la noche. 
 El incremento o adición de nuevas cargas en la red no están instaladas en forma 
equilibrada, lo que se evidencia en las mediciones efectuadas 
 Por el efecto del incremento de la demanda en el alimentador se considera el 
cambio de transformadores, incorporar nuevas redes y cambio de calibres de 
conductos de ser necesario para la distribución para los próximos años. 
 Debido a la inclusión desde el 2015 de las ollas de inducción en el ecuador, 
tienden a cambiar las estructuras eléctricas así como contadores de energía y 
redes de 120 V a 220 V para que puedan funcionar las cocinas. 
 33 
 
 Con el uso de las cocinas de inducción se evidencio un notable incremento en los 
3 picos diarios de la curva de demanda diaria que se produce a la misma hora del 
día puesto que son las horas en que realizan la cocción de alimento, alterando así 
el factor de carga de los transformadores y el apropiado funcionamiento del 
sistema eléctrico de potencia 
13 RECOMENDACIONES 
 
 Se efectúe un estudio más pormenorizado a nivel de las subestaciones, con el fin 
de determinar la disponibilidad de potencia en los transformadores de fuerza y la 
capacidad de transferencia de potencia en los alimentadores primarios. 
 
 Dimensionar de mejor manera calibres de conductores, transformadores y 
protecciones para que en las horas pico resista el incremento de carga en la red. 
 
 Dar un seguimiento en las redes de distribución luego de la entrega de las cocinas 
de inducción, ya que podría presentarse novedades de acuerdo al uso de las 
mismas. 
 Monitorear el incremento de carga en los transformadores, precisamente para 
cuidar que la población no se quede sin el servicio.  
 
 Ubicación de un contador de energía individual para cada usuario beneficiario de 
las cocinas de inducción previo a su entrega. 
 
 Se deberá prever estudios de incremento de potencia en los alimentadores 
sobrantes de la subestación Pillaro, puestos que ayudaran a proveer de cambio en 
sus trasformadores de potencia, así como sus infraestructura 
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